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摘要 
 
近年来，随着我国城市经济的高速发展与人口增长，由城市建设活动引起
的城市气候问题日益显现。其中，城市热环境恶化所造成的夏季建筑空调能耗
增大、心脑血管疾病高发等问题已经对建筑节能和生活健康造成严重负面影响。
居住区是城市中最重要的生活场所，其室外热环境受众多复杂因素影响。作为
住区形态的决定性因素，布局模式与室外热环境之间的关系值得深入探讨。 
基于居住区热环境评价方法优化、当地典型住区形态要素特征与框架条件
提取，通过实测方法探究了厦门市典型多层住区室外热环境夏季日变化规律，
通过数值模拟方法获取了典型布局模式下的热环境分布特征，并通过理想实验
与数值模拟相结合的方法，初步获取了多层住区布局模式对室外热环境变化的
影响机理。进而提出面向热环境优化的厦门市多层住区布局模式优化策略。 
研究结果证明，住区布局模式对室外热环境的影响机理研究，能够破解平
面布局与整体形态控制的部分问题，有利于高性能绿色住区的规划设计实践。
以厦门市多层住区为例，在相同容积率条件下，就整体布局热环境而言，行列
式建筑布局优于点式建筑布局；纵向地块设置优于横向地块设置；地块内组团
不宜过于集中或过于分散；组团之间应有较大规模的完整绿地，且开放空间走
向应与主导风方向平行，并在主导风迎风向设置开口。同时，组团内的建筑排
布、道路组织、绿化与硬地布置均会对组团室外热环境产生显著性影响。 
 
关键词：室外热环境；多层住区；布局模式；厦门 
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Abstract 
 
In recent years, with the rapid development of urban economy and population in 
China, the urban climate problems caused by urban construction activities has become 
increasingly apparent. Among others, such problems caused by the deterioration of 
the urban thermal environment as increasing air conditioning energy consumption of 
buildings in summer, the high incidence of cardiovascular and cerebrovascular 
diseases, has brought negative impact on the energy conservation of buildings and 
people’s health . Residential area is the most important living place in the city, its 
outdoor thermal environment affected by many complex factors. As a decisive factor 
in the form of residential area, the relationship between the layout pattern and the 
outdoor thermal environment is worthy of further study. 
Based on the optimization of the thermal environment evaluation method of the 
residential area, the examination of the characteristics and frame conditions of the 
local typical residential area  , the regular pattern of diurnal variation of the outdoor 
thermal environment in the typical multi-storey residential area in Xiamen was 
explored by means of the site investigation, and the distribution characteristics of 
thermal environment under the typical layout was obtained by means of numerical 
simulation. And the influence mechanism of the multi – level  residential layout 
pattern on the outdoor thermal environment is obtained through the combination of 
ideal experiment and numerical simulation. And then the optimized strategy of multi - 
level residential area layout in Xiamen for the optimized thermal environment was put 
forward. 
The research results show that the mechanism of residential layout pattern on the 
outdoor thermal environment can solve  some problems about the plane layout and the 
overall shape control, which is beneficial to the planning and design practice of high 
performance green residential area. Taking the multi-storey residential area in Xiamen 
as an example, under the condition of the same volume rate, the building layout of 
housing in row is better than the building layout of  the point type. The vertical plot is 
better than the lateral block setting. The group should not be too concentrated or too 
scattered; a larger scale of the complete green space should be between the groups, 
direction of open space should be parallel with that of the main wind, and the opening 
should be set in the main wind direction. At the same time, the arrangement of 
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buildings within the group, road organization, green and hard layout will have a 
significant impact on the outdoor thermal environment. 
 
Key Words: Outdoor thermal environment; Multi-level residential area; Layout 
pattern; Xiamen 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景 
21 世纪以来，随着我国社会经济的快速发展，由城市建设活动引起的城市
气候恶化问题特别是城市热岛效应问题日益突出。城市由于下垫面覆盖密度高，
生产生活余热排放大，使其气候特征与周围郊区的气候截然不同（图 1-1），
城市环境的恶化不仅会对区域气候和全球气候造成影响，更威胁着城镇居民的
生活与健康。伴随着我国城镇化进程的加快，在未来将会有更多人口居住在城
市中。若不采取积极有效的应对措施，城市热环境问题必将持续恶化。 
 
图1-1：城市气候的研究对象 
 
（来源：参考文献[1]） 
 
  近些年来由城市热环境恶化引起的热安全、热舒适及建筑能耗等一系列问
题在我国各城市出现。厦门市相关数据表明，从 1953 年至 2012 年，厦门市历
年平均气温整体呈现上升趋势（图 1-2）；且 1980 年以来，厦门市年平均气温
上升趋势更加明显。气温的升高必然会导致一系列室外热环境问题的加重，还
会提高人体心脑血管疾病的发病率和死亡率。[1] 
 
 
 
 
                                           
[1] 中华人民共和国建设部. 城市居住区热环境设计标准[S].北京:中国建筑工业出版社,JGJ 286-
2013(2014). 
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图1-2:1953-2012年厦门市历年平均气温变化 
 
（来源：参考文献[2]） 
 
住区作为城市最主要的组成单元也是人们主要的生活空间，其面积通常占
到城市用地面积的 30%以上。2014 年厦门市夏季的热岛分布状况表明[2]，厦门
市热污染主要分布在建设区，除工业区热岛效应较为严重外，在人口相对集中
的居住区热岛效应也较为明显。居住区室外热环境受众多复杂因素影响，从住
区微气候运行机理来看（图 1-3），建设要素中的形态布局要素对热环境的影
响最大。因此开展居住区热环境研究和布局模式对热环境的影响机制探索，具
有重要的理论意义和现实意义。 
 
图 1-3:住区微气候运行肌理 
 
（来源：参考文献 [3]） 
 
                                           
[2] 厦门大学建筑与土木工程学院城市气候与城市设计工作组.厦门市城市气候图集(未出版)2015 
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研究表明，相同地理气候环境条件下，同等容积率的高层住区热环境优于
多层住区，优于低层城中村。由于历史原因，城中村住区类型没有清晰明显的
布局模式特征且很难适应当今城市的发展需要，在快速的城市化进程中必然会
被逐渐更新和取代，因此本课题不以城中村为研究对象。相对于高层住区来说，
由于整体通风性能的差异，多层住区热环境问题更为严重亟需解决。故本文选
择多层住区为热环境研究对象。 
   
1.2 研究意义 
1）理论意义 
本课题通过设计实验对多层居住布局模式的热环境影响进行研究，从理论
上验证了布局模式与热环境之间的紧密相关性。基于前人经验，在研究内容上
补充了地块中组团划分方式及道路、硬地等布局方式对热环境影响的相关研究。
在研究方法上为当前的研究在多种评价指标与评价方式的比较选择与综合运用
上提供新的思路。在研究过程上为课题后续的数值模拟实验设置提供了案例借
鉴。在研究成果上为当前的居住区布局模式研究理论做出了文献资源扩充的贡
献，推进了城市微气候与住区热环境优化研究的发展。 
2）实践意义 
前期规划设计过程主导着整个建成环境对微气候的影响，因此在规划设计
中必须将住区的布局模式与当地气候特征紧密结合。本课题从住区整体地块布
局到组团内部布局，以由大到小尺度层层推进，探索了布局模式与住区热环境
之间的深层影响关系。 
对于新建活动而言，一方面，影响因素的分析能够为规划设计部门在提高
居住环境热舒适、降低建筑空调能耗等方面提供设计指导。另一方面，热环境
规律特征的比较能够为政府管理部门在住宅用地划分、建设指标制定等方面提
供参考依据。从而，此类研究能够在政策管控与设计优化两个方面为城市热环
境缓解做出贡献。 
对于已有住区的改造活动而言，虽然组团和建筑布局无法改变，然而根据
本研究及后续研究成果，从道路、绿化、硬地等因素入手，住区热环境依然有
很大的优化空间。因此，热环境优化导向下的多层住区布局模式研究，对已有
住区热环境的改善亦具有重要的实践指导意义。 
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1.3 研究目标 
1）研究目标 
以当前城市热岛日趋严重和住区夏季热舒适度日益降低为背景，基于厦门
市住区热环境评价方法优化与当地典型住区形态要素特征与框架条件提取，通
过现场实测、数值模拟、理想实验等方法获取布局模式对室外热环境变化的影
响机理，提出面向热环境改善的厦门市多层住区布局模式优化策略。 
具体而言，首先，通过文献调研，对评价指标和评价方法进行了分类与比
较，结合厦门市气候环境特征，构建了更加直观、综合的室外热环境评价体系；
其次，通过数据调研提取了厦门市用地尺寸、单体尺寸、规划限制等形态要素
特征与框架条件；再次，通过实测探究了厦门市多层行列式住区室外热环境夏
季日变化规律，为最不利状态下的模拟时段选择提供依据；最后，利用 CFD 技
术分别对多层住区整体布局模式、组团布局模式热环境进行模拟，通过分析对
比发现厦门市多层住区布局模式的热环境特征与规律，获取多层住区布局模式
对室外热环境变化的影响机理，进而提出面向热环境优化的厦门市多层住区布
局模式优化策略。 
2）创新之处 
本文的创新点主要体现在以下几个方面。 
在室外热环境评价方法方面，针对当前指标种类繁多、分类多样化、选用
原则多样化以及同一住区方案在不同性能方面的差异化等难题，顺应相对性比
较的思路，用图示化现状展示代替了客观性评价，引入多指标均值雷达图的评
价工具，创建了更加直观、综合的室外热环境评价框架体系。 
在研究内容方面，针对地块整体布局热环境研究难确定框架条件、不同住
区规模层级之间热环境相互影响的问题，顺应先整体后局部、先实测发现规律
后模拟分析问题的研究思路。首先通过统计的方法提取了框架条件，然后在单
因素控制变量条件下设计理想实验模型进行对比验证，创建了从整体地块布局
到组团内部布局的数值模拟分析体系。 
在因素分析方面，针对表观原因分析在破解平面布局形态与热环境之间关
系方面不能够深入问题本质，导致所提优化策略缺乏完善分析基础的问题，顺
应执果索因、由因推果、正反双向相互论证的研究思路，首先通过多指标均值
雷达图对模拟结果进行对比，发现整体热环境规律特征与不同方案布局之间的
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关系。然后针对每一项分指标的差异，细致分析不同布局模式对各分指标的影
响作用。最后从某一特定布局模式下的各细部形态出发反向分析其对各项指标
的影响作用。从而创建了多层住区布局模式对室外热环境变化的影响机理探究
体系。 
1.4 研究内容 
本研究主要从以下几个部分内容开展工作。 
第一部分为研究基础。通过对研究范畴界定、研究对象分析、住区热环境
相关领域文献调研，明确了本研究的基本思路和方法，为研究进展指明方向。 
第二部分为评价方法的建立。在指标选取的过程中首先对不同的指标进行
了分类，并以热环境问题为出发点，分析每一项指标在热环境评价机制中特点
和应用。根据厦门市城市气候特征、结合研究目标和当前的技术条件，确定了
厦门市住区热环境的评价指标、评价思路、评价方法，为后续分析提供条件和
准备。 
第三部分为城市形态表述体系的建立。首先对多层住区各构成要素的布局
模式进行了整理分类，根据分类对厦门市当前各要素布局类型进行统计，并分
析其特征，提取了厦门市典型多层住区规划框架条件。最后通过实测研究了厦
门市典型多层住区夏季一天中热环境的变化规律，选择最不利时段作为后续模
拟时段。 
第四部分用以展示数值模拟方法及主要成果。在软件选取、参数确定、模
型建立的基础上，对厦门市多层住区整体布局模式和组团布局模式的热环境特
征进行初探。模型建立上采用枚举方法对组团的各种布局模式进行排布方式探
索，同时在同样的框架条件下建立建筑、道路、绿化、硬地的不同布局模型。
通过数值模拟结果导出，在住区热环境评价与住区布局形态之间建立联系，分
析各因素影响下不同布局模式的热环境特征与变化规律。 
第五部分为结语。总结了本文的主要研究成果，为多层住区热环境问题的
解决提供设计策略。分析了当前研究的不足之处，提出了今后的发展方向，展
望了未来住区热环境理论研究与实践的应用前景。 
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1.5 研究方法 
本课题采取“以问题为导向”的研究策略。以系统论和方法论为出发点，
试图建立热环境特征规律与住区组团布局及各建设要素布局形态之间的联系。
主要研究方法有以下几个。 
1）文献调研 
通过文献分析法，根据目前国内外相关领域的研究现状对城市微气候评价
体系中城市气象参数和评价指标进行分类，同时对住区布局形态相关研究要素
进行了分类。通过文献法本研究对不同研究所涉及的学科背景、研究对象、研
究视角、方法特征进行分类与比较，并结合本研究对象自身特点，选择合适的
评价指标、完善评价方法。 
2）现场实测 
在科学研究领域，观察和实验是获取事实依据的主要手段。本研究在对厦
门市典型多层住区布局形态的提取基础上，通过现场实测发现夏季典型日一天
中各气象参数指标的变化规律，为数值模拟时段选择提供依据。同时根据不同
位置测点的相互对比，分析形态要素对室外热环境的影响特征，为模拟结果分
析提供现实依据。 
3）数值模拟 
数值模拟具有实验成本低、可视化效果好，可对虚拟模型进行预测性评价
及随时进行优化调整。随着技术的进步，数值模拟的准确度和稳定性也愈来愈
高。与实测相比，该方法能够排除单一变量因素之外的其他因素的干扰，创建
理想的对比条件。本研究过程中涉及到大量的方案比较和指标输出，通过模拟
结果获取室外热环境特征与形态对热环境的影响机理。 
1.6 技术路线 
    基于以上基础，本研究的技术路线如下（图 1-4）。 
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